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Résumé
La composition isotopique des préci-
pitations est utilisée depuis longtemps
pour reconstruire la variabilité clima-
tique passée à partir de sa conserva-
tion dans des archives comme les
glaciers, les spéléothèmes, etc. Elle
permet aussi d’aborder et de décorti-
quer des mécanismes qui régissent le
climat présent. La mise sur le marché
d’une nouvelle technique a permis
d’étendre les mesures isotopiques sur
la phase vapeur et d’accéder à une
information continue dans le temps.
À travers divers exemples choisis sur
des terrains variés, des régions polai-
res aux tropiques, cet article illustre
le potentiel de la composition isoto-
pique de la vapeur d’eau en surface,
en regard de données météorolo-
giques plus classiques, pour étudier
des processus aussi divers que le
mélange de masses d’air, l’origine de
la vapeur d’eau, la structure, l’inten-
sité et l’organisation de la convection,
la formation et la dissipation des nap-
pes de brouillard et la circulation
atmosphérique à différentes échelles
de temps.
…
L es éléments oxygène et hydrogènepossèdent chacun plusieurs isoto-pes stables qui ont un même nom-
bre de protons, mais un nombre de
neutrons différent (tableau 1). Il en
résulte plusieurs formes de la molécule
d’eau dont les principales sont H2
16O,
H2
18O et HD16O, d’abondances naturel-
les très différentes. Par exemple, sur un
million de molécules d’eau de mer, un
peu plus de 2 000 sont des molécules de
la forme H2
18O et 150 de la forme
HD16O. Les différences de masse et de
symétrie entre ces diverses molécules
sont à l’origine de leurs différentes
propriétés (tableau 2). Ainsi, lors d’un
processus physique ou chimique, on
observe une redistribution de ces molé-
cules entre le produit et le substrat.
Cette répartition est contrôlée par les
lois de la thermodynamique et de la
cinétique, c’est ce que l’on appelle le
fractionnement isotopique.
Dans le domaine climatique, les princi-
paux processus qui affectent l’abon-
dance relative des différentes molécules
d’eau dans un réservoir (calottes gla-
ciaires, précipitation, vapeur d’eau,
océan, eau souterraine, rivière, glaciers
continentaux) sont les changements de
phase. Les molécules dites « lourdes »
Élément Isotope Masse atomique (g.mol-1) Abondance (%)
Hydrogène
1H 1,007825 99,985
2H (D) 2,014102 0,015
Oxygène
16O 15,994915 99,762
17O 16,999131 0,038
18O 17,999160 0,20
Tableau 1 - Masse et abondance naturelle des différents isotopes de l’hydrogène et de l’oxygène. D’après Weast
et al., (1986).
Propriétés H216O D216O
Masse molaire (g) 18,01528 20,02748
Chaleur latente de vaporisation à 25 °C (kcal/mol) 10,519 10,851
Pression de vapeur saturante à 25 °C (torr) 23,756 20,544
Température de congélation (°C) 0,00 3,82
Température d’ébullition (°C) 100,00 101,42
Densité à 25 °C 0,9970 1,1044
Toxicité Aucune Poison
Tableau 2 - Comparaison de quelques propriétés physiques entre la molécule d’eau « ordinaire », H2
16O, et la
molécule d’eau « lourde », D2
16O. D’après Lide (1991) et Pupezin et al. (1972).
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(H2
18O et HD16O) ont tendance à se
retrouver préférentiellement dans la
phase condensée lors de la condensa-
tion ou lors de l’évaporation. Cela
résulte du fait que la pression de vapeur
saturante de ces molécules lourdes est
inférieure à la pression de vapeur satu-
rante de la molécule ordinaire. Les
molécules lourdes présentent aussi une
diffusion dans l’air amoindrie relative-
ment à la molécule ordinaire. Ainsi, un
phénomène comme l’évaporation va
renforcer le fractionnement induit par
les différences de pression saturante et
appauvrir encore un peu plus en molé-
cules lourdes la vapeur formée. C’est
l’appauvrissement ou l’enrichissement
en molécules lourdes qui est mesuré (cf.
section sur la mesure). L’ensemble de
ces changements de phase est intrinsè-
quement lié à l’histoire de la masse
d’air (son origine, sa recharge en eau
par le recyclage océanique ou continen-
tal, son refroidissement et les différents
cycles de condensation-évaporation), et
l’outil isotopique se présente comme un
traceur géochimique de qualité pour
reconstruire les conditions climatiques
à différentes échelles de temps.
En quoi la composition
isotopique
des précipitations
nous est-elle utile ?
La composition isotopique des précipi-
tations peut être parfaitement conser-
vée dans des archives climatiques
comme les carottes de glace (archive
directe) ou les spéléothèmes (archives
indirectes). Elle est alors largement
utilisée pour reconstruire la variabilité
climatique passée. Ces reconstructions
sont basées, aux hautes latitudes, sur la
relation linéaire positive que l’on
observe aujourd’hui entre la composi-
tion isotopique des précipitations et la
température de surface, appelée
thermomètre isotopique (Masson-
Delmotte et Chappellaz, 2002 ;
Vimeux, 2003). Cette relation découle
de l’appauvrissement en molécules
lourdes que subit une masse d’air au fur
et à mesure qu’elle se refroidit lors de
son transport depuis les sources océa-
niques tropicales et subtropicales vers
les pôles. Plus le refroidissement est
important, plus les processus de conden-
sation et de précipitation sont intenses et
appauvrissent la vapeur d’eau résiduelle
en molécules lourdes. Dans les régions
tropicales, la quantité de condensat
formé n’est plus intimement liée à la
température atmosphérique, et le pre-
mier contrôle sur la composition iso-
topique des précipitations est la quantité
de condensat précipité (Dansgaard,
1964 ; Rosanski et al., 1992). Toutefois,
de par la complexité du cycle de l’eau
(réévaporation des gouttelettes, phéno-
mènes convectifs, recyclage de l’eau par
la végétation, le sol ou les zones inon-
dées), la signification de la composition
isotopique est plus difficile à interpréter
dans ces régions.
Afin de donner des interprétations
robustes des archives de la composi-
tion isotopique des précipitations pas-
sées, de nombreuses études ont été
réalisées pour connaître les liens que
l’on peut observer aujourd’hui entre la
variabilité climatique et la composition
isotopique des précipitations. Ces étu-
des, fondées sur des observations pen-
dant plusieurs années à travers des
réseaux de pluviomètres et sur de la
modélisation climatique incluant les
isotopes stables de l’eau, ont permis
d’affiner notre compréhension de l’ou-
til isotopique, en particulier dans les
régions tropicales. Ces travaux, dont
l’objectif principal est d’étalonner
l’outil isotopique, ont apporté des
informations originales sur les proces-
sus atmosphériques actuels. Par exem-
ple, dans les Andes tropicales, pendant
la saison des pluies, nous avons montré
que la composition isotopique des pré-
cipitations un jour donné est fortement
influencée par l’intensité de la convec-
tion ayant eu lieu les jours précédents.
Cette dernière dépend fortement de la
variabilité intrasaisonnière de la mous-
son sud-américaine (Vimeux et al.,
2011). En Afrique de l’Ouest, il a été
montré que la composition isotopique
des précipitations apporte des informa-
tions sur la structure, l’organisation et
l’intensité de la convection (Risi et al.,
2008, 2010 ; Risi et Bony, 2011).
Pourquoi
la composition
isotopique de la
vapeur d’eau est-elle
complémentaire ?
Travailler seulement sur la compo-
sition isotopique de la précipitation a
deux inconvénients majeurs. D’une
part, on échantillonne seulement les
processus atmosphériques qui condui-
sent à une précipitation au sol.
En conséquence, dans les régions
…/…
Abstract
The isotopic composition of water
vapor: towards new insights on
atmospheric processes
The isotopic composition of precipi-
tation has long been used to study
past climate variability though cli-
mate archives such as ice cores, spe-
leothems and so on. It is also a
valuable geochemical tracer to exa-
mine present-day atmospheric and
climate processes. A new laser tech-
nology to measure the isotopic com-
position of water vapour has recently
been validated. It has extended the
isotopic observations in the water
vapour phase showing the huge
potential of such observations regar-
ding classical meteorological parame-
ters. We present here a few examples
of surface water vapour isotopic mea-
surements from polar to tropical
areas to illustrate the potential of
those data to examine processes such
as air masses mixing and origin,
convective organization and inten-
sity, fog appearance/disappearance
and atmospheric circulation at diffe-
rent time scales.
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tropicales et subtropicales, seuls les
processus atmosphériques pendant la
saison humide peuvent être abordés. Au
contraire, la mesure isotopique de la
vapeur d’eau permet d’avoir accès à une
information continue dans le temps.
D’autre part, l’empreinte isotopique de
l’histoire de la masse d’air que porte la
vapeur peut être significativement alté-
rée dans la précipitation. La composi-
tion isotopique de la vapeur est ainsi un
marqueur plus direct de l’origine des
masses d’air et des processus qu’elle a
subi.
Les questions qui peuvent être abordées
grâce au suivi de la composition isoto-
pique de la vapeur sont multiples et
reposent sur le fait que chaque proces-
sus atmosphérique, combiné à l’histoire
de la masse d’air, engendre une signa-
ture isotopique particulière de la vapeur,
qu’il faut savoir décortiquer. Citons
quelques exemples de ces questions :
– quelle est l’origine de la vapeur d’eau
en surface ? L’origine et la trajectoire
d’une masse d’air vont moduler la com-
position isotopique de sa vapeur. Ainsi,
celle-ci garde une trace des conditions
météorologiques qui règnent sur la
région océanique où s’est produite
l’évaporation initiale de la vapeur
d’eau. De plus, les processus rencontrés
au cours du transport de la vapeur affec-
tent sa composition isotopique (plus ou
moins de convection ou de subsidence,
plus ou moins de recyclage continental
et océanique) ;
– la vapeur d’eau en surface résulte-
t-elle d’un mélange de parcelles d’air
différentes ? Si chaque parcelle a sa
propre composition isotopique, leur
mélange pourra être étudié via l’analyse
combinée du contenu en vapeur d’eau
de l’atmosphère et de sa composition
isotopique ;
– dans les atmosphères tropicales
(convectives), lors d’un orage, quelle
est la part de la vapeur d’eau provenant
des phénomènes de réévaporation des
gouttes d’eau et des processus de subsi-
dence ? Comment cela influence-t-il la
propagation de la convection ?
Enfin, de nombreuses hypothèses ont
été proposées pour représenter les frac-
tionnements isotopiques associés à
chaque changement de phase. Par
exemple, la formation de la pluie
(condensation) est considérée comme
un fractionnement régi par les lois de la
thermodynamique et uniquement
dépendant de la température. Cette
hypothèse est-elle robuste ? Seules des
mesures isotopiques simultanées dans
les phases vapeur et liquide peuvent
apporter une réponse.
De la spectrométrie
de masse aux diodes
laser : une nouvelle
technique de mesure
La composition isotopique de l’eau est
donnée en termes d’enrichissement ou
d’appauvrissement relativement à une
eau de référence qui est celle de l’eau
de mer moyenne (le standard internatio-
nal est le V-SMOW, Vienna Standard
Mean Ocean Water, distribué et éta-
lonné par l’Agence internationale de
l’énergie atomique, AIEA). Cette
mesure relative a été imposée par la
technique couramment utilisée jusqu’à
présent (la spectrométrie de masse) et
par les précisions souhaitées. Le prin-
cipe de la spectrométrie de masse
repose sur la loi de Lorentz qui permet
de séparer les molécules suivant leur
masse lorsqu’elles sont soumises à un
champ magnétique.
Dans l’eau de référence V-SMOW, les
rapports entre les molécules H218O et
HD16O, et la molécule H216O, sont de
2005,2 10–6 et 155,76 10–6, respective-
ment. Ainsi, lors de l’évaporation de la
surface de l’océan, la vapeur formée,
appauvrie en molécules lourdes, aura
une composition isotopique négative.
Cette composition est notée δ et est
exprimée en millième par rapport à
l’eau de mer de référence selon la
formule (une définition analogue est
donnée pour δD) :
H218O/H216Oéchantillon
δ18O = [( ) –1]× 10002005,2 10–6
Ainsi par exemple, une vapeur d’eau de
composition isotopique pour l’oxygène
18 de -10 ‰ signifie que la vapeur
contient 1985,1 molécules de type
H218O sur un million de molécules de
type H216O.
Les premières mesures de la composi-
tion isotopique dans la vapeur d’eau ont
été réalisées par piégeage cryogénique.
Le principe repose sur le piégeage sur le
terrain de la vapeur d’eau dans un piège
en verre plongé, par exemple, dans un
mélange d’éthanol et d’azote liquide à
–78 °C. La vapeur ainsi condensée est
ensuite libérée sous forme d’eau
liquide, puis analysée par spectrométrie
de masse. Cette méthode, dite « par
point froid » (figure 1), est délicate,
d’une part à cause de la fragilité des
installations en verre sur le terrain et
d’autre part du fait des nombreux
fractionnements isotopiques suscepti-
bles d’avoir lieu lors du piégeage-
dépiégeage de la vapeur d’eau. De plus,
une quantité d’eau de quelques milli-
litres est nécessaire pour l’analyse par
spectromètre, ce qui impose dans les
endroits secs (haute altitude, pôle) un
temps de piégeage de plusieurs heures
ne permettant pas l’étude des processus
atmosphériques à une échelle de temps
plus fine.
Depuis quelques années, une nouvelle
technique de mesure est apparue sur le
marché qui permet de mesurer la com-
position isotopique d’une eau sous
forme de vapeur à partir de son spectre
d’absorption dans le proche infrarouge :
les raies d’absorption varient selon les
différents types de molécules d’eau ;
Figure 1 - Vapeur d’eau piégée dans un piège en verre avec la méthode du « point froid ». (© IRD/Françoise Vimeux)
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Figure 2 - Décroissance à un instant donné de l’absorp-
tion de la vapeur d’eau dans la cavité de l’instrument
laser en fonction de la longueur d’onde (centrée sur la
longueur d’onde de la diode utilisée) et du type de
molécule.
Source: http://www.picarro.com/technology/.
l’absorption est liée à la concentration
selon la loi de Beer-Lambert. Le sys-
tème utilise une méthode un peu parti-
culière, appelée Cavity Ring-Down
Spectroscopy ; en effet, la quantité de
vapeur d’eau injectée dans l’instrument
n’est pas suffisante pour la sensibilité
des capteurs. Le système mesure en
réalité la décroissance d’un faisceau qui
est émis par une diode laser mono-
fréquence qui pénètre dans une cavité,
où se trouve l’air à analyser, délimitée
par trois miroirs à haute réflectivité,
puis qui est brutalement arrêté. Il rebon-
dit sur les miroirs (100 000 fois), pou-
vant ainsi parcourir jusqu’à 20 km.
Mais les miroirs n’étant pas réfléchis-
sants à 100 %, l’intensité lumineuse à
l’intérieur de la cavité diminue de
manière exponentielle jusqu’à atteindre
une valeur nulle. C’est cette décrois-
sance qui est mesurée en temps réel et
qui dépend directement de la concentra-
tion des différentes espèces isotopiques
(figure 2).
Sur le terrain, ces instruments ont
l’avantage de capter directement la
vapeur d’eau et d’analyser de manière
simultanée sa composition isotopique
en oxygène 18 et en deutérium. Une
mesure est réalisée toutes les 10 secon-
des environ. Les précisions sont
améliorées d’année en année par les
fournisseurs et sont actuellement de
l’ordre de ±0,1 à 0,2 ‰ pour δ18O et de
±0,5 ‰ pour le δD. Ces précisions sont
toutefois obtenues au prix d’une instal-
lation de l’appareil dans des conditions
de température stable, d’un protocole
rigoureux et d’un traitement des don-
nées précis (Tremoy et al., 2011).
Quelques exemples
du potentiel
de la mesure
des isotopes stables
de la vapeur d’eau
Cette section illustre à travers quelques
exemples le potentiel des mesures isoto-
piques dans la vapeur d’eau en surface
pour l’étude des processus atmosphé-
riques. L’objectif est de montrer des
résultats pour des terrains très diffé-
rents, du Groenland aux latitudes
tropicales et subtropicales, en passant
par Paris, sur des échelles de temps très
variables. Af in de bien souligner
l’apport des mesures récentes par laser,
offrant une résolution temporelle très
fine, les exemples issus de résultats
obtenus par la méthode du point froid
sont présentés en premier.
Des mesures
par point froid…
La circulation atmosphérique à
l’échelle synoptique - Site du Commis-
sariat à l’énergie atomique et aux éner-
gies renouvelables (CEA) sur le plateau
de Saclay (165 m ; 48,7° N - 2,1° E)
La composition isotopique de la vapeur
d’eau a été analysée à Saclay, sur le site
du CEA, pendant près de 2 ans, de
septembre 1982 à septembre 1984. La
méthode du point froid a été utilisée et
une valeur isotopique moyenne par jour
est disponible sauf pendant les week-
ends où une valeur moyenne est donnée.
La composition isotopique de la pluie a
aussi été mesurée. Les résultats sont pré-
sentés dans la figure 3a.
Dans la vapeur, le signal
isotopique est corrélé
signif icativement à
l’échelle de l’année aux
variations de la tempéra-
ture selon la relation
linéaire attendue (le coef-
ficient de corrélation est
de 0,6 et le nombre de
mesures de 699) et décrite
plus haut. Toutefois, une
part de la variabilité reste
inexpliquée. Prenons par
exemple les valeurs isoto-
piques les plus basses, de
l’ordre de -190 ‰ en deu-
térium, enregistrées les
deux premières semaines du mois de
février 1983. Ces valeurs ne semblent
pas répondre à la relation δ-T (voir sur la
figure 3a les valeurs encadrées par un
cercle bleu). Cet événement isotopique
extrême, centré sur la période du 8 au
16 février, correspond à une situation
hivernale particulière. Un système de
très forte pression est établi sur le nord-
ouest de l’Europe, favorisant une circula-
tion anticyclonique et amenant sur
l’Europe centrale des masses d’air froi-
des continentales (ces masses d’air sont
sèches et les condensations successives
ont appauvri leur composition) [figure
3b]. On voit clairement ici que la compo-
sition isotopique de la vapeur est mar-
quée par une situation météorologique
particulière, qui passe inaperçue dans la
composition isotopique de la précipita-
tion (seulement quelques événements de
neige à cette période dont la composition
isotopique ne se distingue pas des autres
événements hivernaux, figure 3a). Cet
événement enregistre aussi les plus
fortes valeurs d’excès en deutérium dans
la vapeur (jusqu’à 35 ‰) ; ce paramètre
du second ordre, déf ini comme
d = δD-8δ18O, trace des fractionnements
isotopiques contrôlés par la cinétique.
C’est le cas notamment des processus
d’évaporation ou de formation de cris-
taux de neige au cours desquels l’équili-
bre thermodynamique entre les deux
phases concernées n’a pas la possibilité
de s’établir. Il est à noter que cet événe-
ment météorologique a été enregistré
similairement par le suivi de la composi-
tion isotopique de la vapeur d’eau à
Heidelberg (Allemagne) au même
moment, confirmant ainsi la capacité
de l’isotope de l’eau à enregistrer des
processus à l’échelle continentale.
Altération de l’information iso-
topique par les processus locaux de
condensation et d’évaporation et
origine de la vapeur d’eau - Site de la
Vallée du Zongo en Bolivie (945 à
4 750 m ; 16,3° S - 67,8° E)
La composition isotopique de la vapeur
d’eau a été mesurée en Bolivie, dans la
vallée du Zongo. Cette vallée, à 40 km à
l’ouest de la ville de La Paz, relie
le bassin amazonien aux sommets andins
(figure 4a). La composition isotopique
des précipitations y est mesurée depuis
1999 à travers un réseau de 8 pluvio-
mètres étagés de 945 à 4 750 m et
échantillonnant les précipitations au pas
de temps mensuel et à l’événement.
L’analyse de ces mesures a montré que
les précipitations qui tombent sur les
sommets andins ont une composition
isotopique majoritairement contrôlée par
le régime des précipitations en amont
desAndes, depuis l’océanAtlantique, où
les masses d’air prennent naissance, jus-
qu’au pied des Andes, en passant par
les régions convectives d’Amazonie
Spectre d’absorption des différentes molécules d’eau
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Figure 3 - (a) Mesures quotidiennes réalisées à Saclay sur le centre du CEA entre septembre 1982 et septembre
1984. De bas en haut : excès en deutérium dans la vapeur d’eau (noir) et dans la précipitation (bleu) (‰), tempé-
rature (°C), composition isotopique en deutérium des précipitations, δDp (‰), composition isotopique en deuté-
rium de la vapeur, δDv (‰). La relation entre δDv et la température est montrée en haut de la figure. La période du
5 au 23 février 1983, en gris, est indiquée sur le graphe δDv-T par le cercle bleu.
(b) Intensité et direction du vent à 1 000 mbar moyennées entre le 8 et le 16 février 1983 sur l’Europe. Figure réali-
sée à partir des données de réanalyses NCEP (National Center for Environmental Prediction) depuis le site
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/histdata/
contenue dans la composition de la
masse d’air advectée ? La condensation
est-elle réellement un processus de
fractionnement à l’équilibre dépendant
uniquement de la température de
condensation ? Les forts processus
d’évaporation des gouttes susceptibles
de prendre place sous la base des nuages
affectent-ils l’information isotopique ?
Pour aborder ces questions, deux mis-
sions de prélèvement de vapeur d’eau
ont été organisées dans cette vallée, au
début (23 octobre-21 novembre 2005) et
à la fin (15 mars-1er mai 2006) de la sai-
son des pluies 2005-2006. La vapeur
d’eau a été échantillonnée sur deux sites
dans la vallée : à la station de Huaji
(945 m) et à celle de La Plataforma
(4 750 m) [figure 4b].
L’observation des résultats montre qu’au
premier ordre, les compositions de la
pluie et de la vapeur d’eau évoluent en
parallèle (la covariance est de 0,85, avec
35 mesures à Huaji, et elle est de 0,82,
avec 29 mesures à La Plataforma, sur
l’ensemble de la période)[figure 5].
Ainsi, l’information isotopique conte-
nue dans la masse d’air advectée
est-elle conservée au premier ordre
dans la composition isotopique de la
pluie. Il est possible, à partir des com-
positions de la pluie et de la vapeur,
d’évaluer le déséquilibre isotopique
entre la composition isotopique de la
vapeur mesurée et la composition de la
vapeur supposée en équilibre avec la
précipitation. Cet examen montre que la
précipitation formée à cette saison est
assez proche de l’équilibre isotopique,
comme prévu par la théorie. Cela signi-
fie que peu de fractionnements régis par
les lois de la cinétique, comme l’évapo-
ration partielle des gouttes, ont lieu à
cette période de l’année où l’atmo-
sphère est très humide. Ce résultat est
important et confirme qu’il y a peu
d’altération locale de l’information iso-
topique lorsque la vapeur condense et
que la pluie se dépose sur les sommets
andins (plus de 80 % des dépôts humi-
des ont lieu pendant la saison des
pluies) [Vimeux et al., 2013].
Ce jeu de mesure a aussi permis d’abor-
der la question de la représentativité spa-
tiale des mesures isotopiques dans la
vapeur et leur capacité à tracer l’origine
de la vapeur d’eau. Si ce caractère a été
mis en avant dans la précipitation
(Vimeux et al., 2011), il est d’autant
plus marqué dans la vapeur : la cova-
riance entre l’évolution des composi-
tions isotopiques à Huaji et à Plataforma
est de 0,77 (avec un nombre de mesures
de 49) si on excepte la période du 8 au
16 novembre 2005. Entre ces dates, on
a
b
(Vimeux et al., 2005 ; 2011). Cette infor-
mation est primordiale pour interpréter
de manière robuste les enregistrements
isotopiques des carottes de glace forées
un peu plus haut, dans les glaciers.
Toutefois, de nombreux processus sont
susceptibles de modifier cette informa-
tion : est-ce que, et si oui, comment, les
processus de condensation/évaporation
affectent-ils l’information climatique
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peut repérer une excursion isotopique
très négative dans la vapeur à la station
de Plataforma qui n’est pas visible à
Huaji (bande grise dans la figure 5a).
Cette excursion apparaît aussi dans les
compositions isotopiques de la précipi-
tation à La Plataforma et à la station de
Laïca Cota dans la ville de La Paz
(figure 5a). Un calcul de rétrotrajectoi-
res ces jours-là montre des arrivées de
masses d’air à La Plataforma en prove-
nance de l’Altiplano bolivien, plus à
l’est, qui ont une origine géographique
plus au sud. Nous avons ainsi échan-
tillonné à La Plataforma une masse d’air
arrivant sur la crête des Andes, ne des-
cendant pas vers le bassin amazonien, et
Figure 4 - (a) Montée d’air humide vers les sommets andins dans la vallée du Zongo vue depuis la station de La
Plataforma. (© IRD/Françoise Vimeux)
(b) Système de piégeage de la vapeur d’eau installé à la station de Huaji par O. Cattani (ingénieur LSCE). Un
système similaire est installé à la station de La Plataforma. (© IRD/Françoise Vimeux)
a
b
très appauvrie après un long transport
depuis les moyennes latitudes et son élé-
vation vers les sommets andins (Vimeux
et al., 2013).
…aux mesures par laser
Circulation atmosphérique, lignes de
grains et poches froides - Site de
l’Institut des radio-isotopes (IRI) à
Niamey, Niger (218 m ; 13,3° N - 2,1° E)
Depuis l’été 2010, la composition iso-
topique de la vapeur d’eau est mesurée
en continu à l’IRI, sur le campus de
l’université Abdou Moumouni, à
Niamey (Niger). Ces données ont
apporté des informations à différentes
échelles de temps. Tout d’abord, la
première année de mesures a montré
de manière inattendue que la compo-
sition isotopique de la vapeur d’eau
a un cycle saisonnier en forme de W
(Tremoy et al., 2012). Le premier mini-
mum se situe au cours de la mousson
(juin-septembre) et reflète l’appauvris-
sement isotopique de la vapeur d’eau
atmosphérique, due aux fortes précipi-
tations. Le second, plus surprenant, se
situe au cœur de la saison sèche. Il
reflète des subsidences de grande
échelle à travers la branche descen-
dante de la circulation de Hadley. Ce
minimum est accentué ponctuellement
par l’apport d’air appauvri provenant
de régions plus au nord, qui subissent
aussi de fortes subsidences à l’échelle
synoptique et dont l’air est transporté
en surface vers Niamey par des vents
favorables (Tremoy et al., 2012).
La composition isotopique permet
aussi de tracer la structure des événe-
ments convectifs. Un exemple est
montré à la figure 6 ; on voit très net-
tement la chute isotopique associée
aux premières gouttes, concomitante à
une forte augmentation de l’excès en
deutérium. La chute isotopique, qui
peut se produire jusqu’à deux heures
avant le début de la pluie, résulte cer-
tainement des processus de vidange de
la masse d’air associés à la pluie, mais
aussi de manière très significative des
phénomènes de subsidence qui appor-
tent en surface de la vapeur appauvrie.
En queue d’orage, l’évaporation d’une
partie des gouttes de pluie refroidit
l’air environnant qui, sous l’effet de
courants descendants, s’étale en sur-
face vers l’avant du système orageux
formant ce que l’on appelle des
poches froides. Ces poches provo-
quent alors des fronts de rafales qui,
en soulevant l’air à l’avant des orages,
participent à leur propagation. La
forte augmentation de l’excès en deu-
térium peut s’expliquer par ces forts
phénomènes d’évaporation et vient
confirmer la présence de vapeur d’eau
appauvrie en provenance des poches
froides à l’avant des systèmes.
L’objectif des mesures est d’utiliser la
double information isotopique dans la
vapeur (δ18O et d) pour quantifier la
proportion relative des processus de
condensation, d’évaporation et de sub-
sidence. Cela aiderait à mieux com-
prendre l’influence de ces poches
froides sur l’organisation, la propaga-
tion et le déclenchement de la convec-
tion (Tremoy et al., 2013).
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Figure 6 - Composition isotopique de la vapeur d’eau (δ18O en rouge et excès en deutérium en vert, ‰) et humi-
dité relative (en bleu, %) le 15 août 2011 à Niamey, lors du passage d’une ligne de grain entre
11 h 30 et 15 h (bande grise) qui a conduit à une pluie de 18,7 mm.
a
b
Figure 5 - Composition isotopique (δD, ‰) de la pluie (étoile) et de la vapeur (rond) dans la vallée du Zongo à Huaji
(courbes bleues) et à La Plataforma (courbes rouges) au début et à la fin de la saison des pluies 2005-2006. La
composition isotopique de la pluie à la station de Laïca Cota, à La Paz, à environ 40 km à l’est, est ajoutée pour le
mois de novembre 2005 (courbe verte).
Apport à la compréhension des pro-
cessus de formation-dissipation des
épisodes de brouillard - Retour sur le
plateau de Saclay, sur le Site instrumen-
tal de recherche par télédétection
atmosphérique (SIRTA, 165 m ; 48,7° N
- 2,2° E)
Si les mesures obtenues à Saclay de
1982 à 1984 ont permis de discuter de
l’échelle de temps synoptique, leur
résolution journalière n’a pas rendu
possible l’examen de processus
atmosphériques qui se développent sur
des périodes de temps plus courtes.
C’est le cas par exemple des épisodes
de brouillard. L’installation d’un instru-
ment laser sur le site du SIRTA sur le
plateau de Saclay, de juin à décembre
2011, est une opportunité pour étudier
les liens possibles entre brouillard et
isotopes de l’eau. Un examen systéma-
tique de l’évolution de la composition
isotopique de la vapeur d’eau lors des
différents cas de brouillard recensés
par la campagne 2011 de Parisfog
(http://sirta.ipsl.polytechnique.fr/
parisfog/) laisse suggérer un fort
potentiel du suivi de la composition
isotopique de la vapeur pour aborder
les différents processus de formation et
de dissipation des nappes. Prenons
l’exemple du cas de brouillard du
12 novembre 2011 (figure 7). Cet épi-
sode est un cas typique de brouillard se
formant par un affaissement de stratus
du fait d’un phénomène de subsidence
survenant vers 3 h du matin et se dissi-
pant assez rapidement vers 7 h 20 par
chauffage radiatif avec l’arrivée du
soleil (J.-C. Dupont, communication
personnelle). Lors de la formation du
brouillard, la composition isotopique
de la vapeur d’eau reste constante, sug-
gérant une absence de changement de
phase et donc une absence de forma-
tion de brouillard par condensation.
Cette absence de variation isotopique,
couplée à la présence de subsidence,
suggère l’absence de gradient iso-
topique vertical et donc une couche
limite bien mélangée (figure 7). Si la
composition isotopique de la vapeur
reste stable pendant l’ensemble de
l’épisode de brouillard, elle augmente
dès sa dissipation. Les mesures à fine
résolution temporelle montrent que
cette augmentation est concomitante
avec l’augmentation de la visibilité.
Elle pourrait être liée à un fort proces-
sus d’évaporation des gouttelettes de
brouillard. Toutefois, la prolongation
de cette augmentation sur plusieurs
heures suggère que d’autres processus
(évaporation de la rosée ou de l’eau en
surface) interviennent.
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Figure 7 - Enregistrements de différentes variables lors
de l’épisode de brouillard du 12 novembre 2011 sur le
plateau de Saclay, dont le début et la fin sont indiqués
par les barres pointillées rouge.
(a) Mesures acquises par les instruments installés au
SIRTA : visibilité horizontale à 4 m de hauteur (m),
rayon effectif des gouttes d’eau (µm) et contenu en
eau liquide (g/m3) en surface.
(b) Mesures acquises par l’instrument laser : l’humi-
dité spécifique (ppmv × 103), la composition isoto-
pique en oxygène 18 de la vapeur d’eau (δ18O, ‰) et
l’excès en deutérium (‰).
(c) Données du ceilomètre détectant la présence
de gouttes dans l’atmosphère (l’intensité du signal
est liée positivement à la concentration en gouttes).
Les mesures (a) et (c) ont été obtenues auprès de
J.-C. Dupont.
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Figure 8 - De haut en bas : température (°C), composition isotopique de la vapeur d’eau (δDv, ‰) et excès en
deutérium (‰) enregistrés sur le site du forage NEEM au cours de l’été 2010.
L’étude attentive de l’ensemble des cas
de brouillard recensés entre octobre et
décembre 2011 (29 cas) devrait per-
mettre d’étudier plus finement la rela-
tion entre brouillard et isotopes de
l’eau, et le potentiel de ces der-
niers pour apporter des éléments
complémentaires sur les processus de
formation-dissipation des nappes et
leur durée.
Le traçage de l’origine des masses
d’air - Site du forage NEEM (North
Greenland Eemian ice drilling) au
Groenland (2 450 m ; 77,5° N - 50,9°W)
La composition isotopique de la vapeur
d’eau a été mesurée au cours de l’été
2010, de début juin à début août, sur le
site du forage NEEM au Groenland
(Steen-Larsen et al., 2013). Une relation
très claire apparaît avec la température
à l’échelle de la saison (figure 8). La
composition isotopique de la vapeur
montre des cycles diurnes très marqués,
en particulier entre les jours 180 et 190,
qui peuvent atteindre jusqu’à 20 ‰ en
deutérium. Ces cycles, dont une partie
est certainement liée à la température
qui affiche elle aussi un cycle diurne de
l’ordre de 10 °C, offrent un fort potentiel
pour étudier les échanges à l’interface
névé-atmosphère. En effet, des mesures
à différents niveaux (entre la surface et
13,5 m) montrent que la surface nei-
geuse peut être, suivant l’heure de la
journée, une source (sublimation, fonte)
ou un puits (condensation de la vapeur
dans le névé) d’humidité. Le signal
d’excès en deutérium dans la vapeur
montre lui une forte variabilité synop-
tique avec des valeurs maximales qu’il
est possible de lier à des masses d’air
provenant majoritairement de l’ouest.
Ces masses d’air froid et sec, après avoir
survolé la banquise, subissent un fort
recyclage lorsqu’elles survolent les eaux
libres de la baie de Baffin et les eaux
océaniques entre le continent américain
et la glace de mer. Le fractionnement
cinétique lors de l’évaporation de ces
eaux océaniques relativement chaudes
est d’autant plus fort que les masses
d’air arrivant sont très sèches, entraî-
nant des valeurs d’excès en deutérium
de la vapeur particulièrement élevées(1).
Le mélange de masses d’air - Site du
plateau de Chajnantor dans les Andes
chiliennes (5 080 m ; 23° S - 70°W)
La mesure simultanée de la composi-
tion isotopique de la vapeur d’eau (δv)
et du contenu en eau de l’atmosphère
(qv) offre un moyen original de détermi-
ner si une masse d’air résulte du
mélange de deux parcelles d’air. En
effet, la simple écriture d’une équation
de conservation de la masse d’eau et de
conservation des isotopes de l’eau entre
deux sources A et B montre que,
dans un diagramme qv-δv, la compo-
sition isotopique du mélange suit une
hyperbole définie par les deux originesA
et B(2).
(1) Il a été montré que l’excès en deutérium dans
la précipitation et la vapeur d’eau aux pôles
dépend fortement des conditions évaporatives lors
de la formation de la masse d’air ou bien lors de
sa recharge en eau au cours de son trajet. L’excès
en deutérium de la vapeur produite est d’autant
plus élevé que les conditions sont sèches et/ou
chaudes (Vimeux, 1999).
(2) On considère une particule d’air, de teneur en
vapeur d’eau qv et de composition isotopique δv,
résultant du mélange de deux masses d’air dont
les teneurs en vapeur d’eau sont qA et qB et de
compositions isotopiques respectives δA et δB. Un
bilan de masse en eau et en isotopes stables de
l’eau s’écrit alors sous forme de deux équations :
qv = f . qA + (1 – f) . qB avec 0 < f < 1 (1)
δv . qv = δA . qA + δB . qB (2)
La combinaison de ces deux équations permet
d’exprimer la composition isotopique du
mélange, δv, en fonction de la teneur en eau du
mélange, qv :
1
δv = [f . qB . (δB – δA)] . ––– + δA (3)qv
Figure 9 - La composition isotopique de la vapeur (δD, ‰, points noirs) est reportée en fonction de l’humidité spé-
cifique telle que mesurée par l’instrument laser (ppmv). La courbe pointillée rouge représente une courbe de
mélange entre une source B à 207 ppmv et -632 ‰ et une source A à 16 000 ppmv et -148 ‰. Les courbes noi-
res représentent la trajectoire que les valeurs isotopiques devraient suivre si la masse d’air échantillonnée subis-
sait de simples condensations successives (distillation de Rayleigh) avec des conditions de sursaturation
différentes (de 100 à 140 %, ce qui arrive fréquemment dans les atmosphères froides). Figure extraite de
Galewsky et al., (2011).
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Cette méthode a été employée sur des
mesures isotopiques réalisées dans la
vapeur d’eau pendant les mois de juillet
et août 2010 sur le plateau de Chajnantor
dans les Andes chiliennes. Comme on
peut le voir sur la figure 9, l’ensemble
des mesures se place le long d’une
courbe hyperbolique avec deux sources
qui pourraient correspondre aux couples
(δv ; qv) suivants : (-632‰ ; 207 ppm) et
(-148 ‰ ; 16 000 ppm). La source la
plus appauvrie et la plus sèche présente
des valeurs typiques pour une vapeur
d’eau issue de la haute troposphère tropi-
cale, alors que la source plus humide et
plus enrichie correspond à des valeurs
potentielles à cette période de l’année de
vapeur advectée en surface, ayant subi
des processus de convection peu pro-
fonde (Galewsky et al., 2011). Cette
étude met en évidence de fortes subsi-
dences de masse d’air depuis la haute
troposphère jusque vers la surface. Elle
montre aussi que l’humidité en surface
est contrôlée par des processus de grande
échelle impliquant la haute troposphère.
Noone et al. (2011) donnent un autre
exemple de l’application de cette
méthode à partir de données obtenues à
Mauna Loa, à Hawaii, entre le 10 octo-
bre et le 6 novembre 2008.
Conclusions
et perspectives
Cet article donne un aperçu non exhaus-
tif de ce que peut être l’apport de la
mesure de la composition isotopique de
la vapeur d’eau en surface en complé-
ment de mesures météorologiques plus
classiques. Les mesures isotopiques
permettent d’étudier des processus
aussi variés que l’origine des masses
d’air et leur évolution temporelle, le
mélange de masses d’air, les processus
atmosphériques comme la convection
ou la formation et la dissipation des
brouillards, ou encore la variabilité
synoptique à saisonnière de la circula-
tion atmosphérique. Cet article montre
aussi comment les mesures isotopiques
combinées dans la vapeur d’eau et la
pluie peuvent venir confirmer (ou pas,
suivant les sites) les hypothèses émises
sur les fractionnements isotopiques et
donc parfaire notre connaissance de
l’outil isotopique pour son utilisation en
paléoclimatologie.
Les mesures isotopiques dans la vapeur
d’eau ont beaucoup d’autres applica-
tions non abordées ici comme les étu-
des concernant les échanges et la
quantification des flux aux interfaces
sol-atmosphère-végétation (Braud et
al., 2009 ; Rothfuss et al., 2010) et
océan-atmosphère (Uemura et al.,
2008).
D’autres techniques que les instru-
ments lasers existent pour étudier la
signature isotopique de la vapeur
d’eau : les mesures par les satellites
(Nassar et al., 2007 ; Worden et al.,
2007 ; Frankenberg et al., 2009 ;
Steinwagner et al., 2010) ou les mesu-
res de télédétection au sol par spectros-
copie infrarouge à transformée de
Fourier (FTIR) [Schneider et al., 2006,
2010]. Ces méthodes offrent des mesu-
res de la composition isotopique en
deutérium sur une couche définie de
l’atmosphère et permettent pour certai-
nes de déduire des profils isotopiques
verticaux. Bien que leur résolution spa-
tiale et/ou leur précision ne soient pas
comparables aux données de surface
utilisant la technologie laser, elles sont
complémentaires et offrent, pour les
données satellitaires, un panorama glo-
bal de la composition isotopique de la
vapeur d’eau.
Un axe de recherche se développe
actuellement à partir des observations
isotopiques dans la vapeur. Il concerne
l’évaluation des modèles de climat
équipé de la représentation des iso-
topes de l’eau. De premières études
(Risi et al., 2012a, b) ont montré le
potentiel de telles mesures pour pointer
et différencier les causes des biais
humides dans la troposphère dans les
simulations climatiques. Ces études
utilisent la capacité des isotopes de
l’eau à avoir une signature spécifique
pour chaque processus potentiellement
responsable des biais rencontrés, à l’in-
verse de mesures météorologiques plus
classiques comme le contenu en eau de
l’atmosphère.
La mise sur le marché de la nouvelle
technologie par laser devrait étendre les
observations isotopiques de surface
dans la phase vapeur et permettre de
progresser sur la compréhension des
processus, sur différents terrains, à
différentes échelles de temps. Dans ce
cadre, il est important de rappeler que
les précisions atteintes et la qualité des
séries obtenues le sont au prix de
l’application de protocoles rigoureux
tant pour l’installation et le fonctionne-
ment des instruments que pour le trai-
tement des données.
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